路面温度及び凍結予測手法の開発 by 舟田 久之 et al.
路面温度及び凍結予測手法の開発
著者 舟田 久之, 仙黒 邦行, 松川 宗夫, 石坂 正
雑誌名 防災科学技術研究所　研究報告
巻 50
ページ 193-231
発行年 1992-12
URL http://doi.org/10.24732/nied.00001035
防災科学枝術研究所研究被告 第50号・ ユ992年12月
551，578．46，　624，144．8
路面温度および凍結予測手法の開発
舟田久之＊ 仙黒邦行＊ ・松川宗夫＊
日本気象協会
石坂　正＊＊
富山県
Deve1opment　of　aMethod　for　Predicting　Road　Surface
　　　　　　　and　Icing　on　Roads
Temperature
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By
Hisayuki　Flmada，Kuniyuki　Senkuro　amd　Mumo　Matsukawa
　　　　　　　　　　　　　　　　　〃力伽肌α伽7A∬00〃ゴ0η
　　　　　　and
］［adashi　Ishisaka
τ0ツα舳〃ψ6チ舳
A1〕stract
　　　Micrometeoro1ogica1observations　were　carried　out　during　three　winter　seasons，1988一ユ991，on　a
road　at　Tateyama－cho　in　Toyama　prefecture．The　results　were　as　fo11ows．
1，The　resu1ts　of　situations　of　a　road　su㎡ace　which　were　automatica1ly　recorded　by　the　road　surface
frozen　detector　were　nearly　the　same　as　ones　ofman1s　eyes　obsewation．
2．Examining　the　moving　obsewation　by　car，road　sulface　temperature　before　sunrise　were　lower　on
long　large　bridges　and　high　bridges，and　were　higher　in　tunnels　and　under　high　bridges．
3．According　to　heat　ba1ance　ana1ysis，the　chage　of　road　surface　temperature　is　especial1y　related　to
weather　and　situation　of　a　road　surface．
Thus，considering　weather　and　situations　of　a　road　surface，equations　to　predict　the　road　surface
minimum　temperature　were　given．
4．Examining　re1ations　between　icing　and　road　surface　temperature，a　method　for　predicting　icing　on
roads　was　given．
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！．はしカざき
　雪や氷は毎年，雪国の県民の日常生活や産業活動などに多大な支障を及ぼしている．とく
に多雪地方の道路においては，路面凍結や圧雪による道路の交通障害が多発している．
　このため，交通障害を軽減し，より円滑な交通の確保に資するために，路面凍結予測等の
情報が強く求められている．
　こうしたことから，富山県では科学技術庁防災科学技術研究所長岡雪氷防災実験研究所と
共同して，交通路における雪氷防災情報システムの開発に関する研究（官民特定共同研究）
の一環として，昭和63年度から雪と氷を中心とした気象等の観測業務を開始した。
　この3冬季のデータによって調査を行ったところ，観測地点における路面温度および凍結
の予測手法について，開発の初期の目標を達成することができた．
2．冬季の気象および物理量
　富山県は図1に示す県道の富山立山公園線上の中新川郡立山町東中野新において，定点観
測地点を設置して微気象観測を昭和63年度から3冬季問にわたって行った．
　この定点観測地点における気象・物理量等の観測機器の施設状況は，図2に示すとおり
で，これらの測器によって観測した気象・物理量等を図示した例を，図3（a）（b）に示す。　（図
3（b）のフラックスは顕熱量で下から上が十）
　この定点観測の結果，およそ次のことが分かった．
（ユ）風向は南よりの風が多い．
（2）風速は全体に弱いが，時々10m／sを超える南風が吹く．
（3）日射量とアルベドおよび天空放射量は正の相関がある．
（4）気温と表面路温（路面温度を路温と略す）はかなり高い正相関がある．
（5）路温は深くなるにしたがって振巾が小さく，深さ50cmでは日変化がなくなる．
（6）熱流は深さ30cmではほとんどOに近いが，深さ11cmの熱流（地中から地表への流れを
　十）は深さ2cmと深さ50cmの温度差と逆相関になっている．
（7）路面状態（路面検知器による乾燥，湿潤，凍結，積雪の4階級）は，雨量があると湿とな
　り，夜問には凍となることがある．また，積雪深がある場合には雪または凍となる．
一194一
路面温度及び凍結予測手法の開発一一舟田ほか
石
川
県
　　　　b
北陸自励頁道
小矢部I．C
竃山湾
　　　観測地点（茶屋町）
富山高岡線
小杉I．C
砺液I．C
古山I．C
　　　　　靹目I，C
　　　黒部LC
B　　　　北陸自動車道
魚津I．C．
　　沿川LC
立山LC
　　　富山立山公園練
硬測地点（東中野新）
新
潟
県
長
野
県
岐阜県
図1
Fig．1
富山県内の主要路線と定点観測地点
Principa1roads　in　Toyama　prefecture　and
position　of　micrometeoroIogica1obsewations．
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Fig．2
定点観測概略図（富山立山公園線：東中野新）
Schematic　view　of　micromteoro1ogical　observation
（at　Higashi－Nakanoshin　on　the　Toyama－Tateyama　Park　road）．
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Fig．3
（a）気象・物理量
（a）Time　variation　ofMeteoro1ogical　and　physical　elements．
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Fig．3
（b）つづき
（b）Same　as　in　Fig．3（a）．
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3．熱収支的解析
　高橋・中尾・清水（1989）は路面の有限な厚さ△Zの部分について，その温度変化を考慮
した熱収支方程式として，次のように取扱っている．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂T　　　Q・・十Q・十Q・十Q・十Q・＝Q・十ρC亙△z’’’’’’’’’’．’．．．．’’’’’’’．’．’’．’．’．’’’1’’…．．’’（ユ）
　ここでQ、、は放射収支量，Q、は顕熱，Q、は昇華蒸発による潜熱，Qcは地中からの伝導熱
量・Q、は白動車の発熱などの熱，QMは凍結融解による熱，ρは路面の密度，cは路面の比熱
である．
　左辺の量が負の時は，右辺の温度が下降してO℃となって，水分があれば凍結が進行す
る．
　放射収支量のQ、、は，次のように分けられる．
　　　Q，R＝I（ユ■α）十Q、、↑十QRL↓　’．’’’’．．．．．’’．．’’’’’’．……・・………………………………　　（2）
　Iは水平面日射量，αはアルベド，Q，L↑は長波放射上向き成分，Q、、↓は長波放射下向き
成分である．
　北陸において強い凍結が発生するのは，大陸から寒気が流れてきており，夜問には晴天と
なって風が弱く，早朝に冷えこむ時である．
　このことは，式（2）において，I＝0，またQRL↓が小さく，次式が成立している時である．
　　　QN、≒Q、、↑　’’．．．’’’’’’……’．．’．’’．’1’．’’．’．．…’’…．’’．・．．…………………・……・………・・　（3）
　また・この項が他の項（Q、，Q、，QC，Q、，QM）と比較して，かなり大きいことである．
　よって・路温の変化は式（1）において，左辺の第1項のQ、、が最も重要な役割を持っている
ことである．
　立山町東中野新の定点における平成元年ユ月～3月までの積算日射量を天気別に統計する
と，図4（a）に示すとおりである．
　冬季における快晴の日射量は20～30MJ・m’2，平均で25．4MJ・m－2，晴れの場合は17～
27MJ・m’2，平均で21．8MJ・m■2，曇りの場合は7～22MJ・m12，平均で14．4MJ・m■2，雨の場
合がユ．8～7MJ・mI2，平均では4．3MJ・m－2，雪の場合は4．4～ユ2MJ・m’2で平均で8．5MJ・m■2で，
雨の場合が最も小さい．
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図4（a）　天気別積算日射量の平均値偏差
Fig．4（a）　　Relation　between　weather　and　flux　of　solar　radiation．
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Fig．5
表面路温と日射量
Re1ation　between　road　surface　temperature　and　mx　of　solar　radiation．
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　立山町の定点における日射量と，表面路温との関係は図5に示すとおりで，回帰線を中心
にかなり点が散在しているが，相関係数が0，721でかなり関係が深く，日射が強いと表面路温
が上昇することを示している．
　同じく夜問の積算放射収支量を天気別に調べると，図4（b）に示すとおりである．
　積算放射収支量は晴れの場合には，3．8～6．3MJ・m－2，平均で5．1MJ・m－2，曇りの場合は2．3
～4．8MJ・m■2で平均で3．5MJ・m－2，また雨の場合は0，7～2MJ・m12，平均で1．3MJ・m■2，雪の
場合にはユ．6～2．8MJ・m－2で，平均では2．2MJ・m－2で，雨の場合が最も小さい．
　平成元年1月～3月までのデータによって，積算放射収支量と最低路温との関係を調べる
と，図6に示すとおりで負の相関があり，積算放射収支量の大きい時に表面路温が低い．
　このことは夜問に晴れて積算放射収支量が大きくなると，最低路温が低くなることを示し
ている．
　顕熱Q。については，バルク公式（4）を用いることが多い・
　　　Q。＝β（T1■To）U1　．．’．’’．．’．．．’．．．．11．’’．1’．’’’．．．．．．．．’．’’．’’’’．’’’．．．’．’’’’’’’．．．．’’1’’．．’’．．．’’．　（4）
βは係数，T1は気温，Toは路温（表面），U1は風速である．
　立山町の定点における地面から2mの高さにおける顕熱フラックスと表面路温との相関係
数は十01549でやや小さい正相関であった．
　なお，式（4）においてT1とToの差が大きくなる程，また風速が強い程，Q、が大きくなるの
で，交通量が多くなるとQ、も大きくなり，表面路温が上昇することになる．
　地面の雪氷や水の昇華蒸発等による潜熱QLは，空気中の水蒸気量に関係している・また，
降雨や降雪にも関係している．
　地中からの熱伝導量Q。は一般に式（5）が遭用される・
　　　　　　∂Tg　　　Qc二K∂z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　Kは地中の熱伝導率，Tgは地温，Zは地表をOとしての高さである．
　立山町の定点における路面から深さ11cmの地中における熱流と表面路温との関係は，図7
に示すとおりである．
　路温が上昇すると，地表から地中へ熱が流れるので，深さユ1cmにおける熱流が負となり，
地表が冷えてくると（ほぼ5℃以下），地中から地表へ熱が流れるので逆相関となり，相関
係数は一〇．828と大きな負相関となっている．
　Q、は自動車の発熱，排気ガス，タイヤの発熱，その他融雪剤散布による熱などがあげられ
る．
　式（1）の左辺の各項の熱量が得られれば，右辺の路温の変化および凍結融解による熱を求め
ることができる．
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Relation　between　weather　and　radiation　ba1ance．
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図7　　　表面路温と熱流（一11cm）との関係
Fig．7　　　Re1ation　between　road　su㎡ace　temperature　and　flux　ofheat（at一ユ1cm）．
4．路面状況と路温・気象
　路温の変化は，前章で述べたように日中の日射量や夜間の積算放射収支量が最も関係が深
い．しかし，夜問の積算放射収支量と最低路温との相関係数は図6に示すように意外に小さ
かった．
　この原因として路面の状態や初期の路温などの条件が考えられる。よって，天気や立山町
における路面状態と路温や気温の日変化等について調べる．
4．1路面検知器による路面状況
　正確な路面状況を得るには，人間の目で観測することが最も理想的であるが，立山町の定
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点に路面検知器を設置してデータを収集し，初年度にはインターバルカメラと比較し，2年
度と3年度には人の目視による観測と比較して検討した．
（1）路面検知器とインターバルカメラ
　路面検知器による路面状況（積雪，凍結，湿潤，乾燥の4種類）の観測は，昭和63年度は
！2月末から平成元年4月半ばまで30分ごとに行い，一方，インターバルカメラによる観測は
平成元年1月26日から2月23日まで，10分ごとに8ミリのカラー写真撮影を行って路面の状
況を観測した．
　路面検知器は車道の一部（1点に近い）の観測で，その面積が狭く，積雪・凍結・湿潤・
乾燥の4種類の中の1つを観測するが，インターバルカメラは視野が広く，車道ばかりでな
くその周囲が見えて，積雪，凍結，ぬれ，乾燥などの4つの状況が一緒に観測されたり，そ
の中の一つを検知器が観測していることがほとんどであった．
　路面検知器は昼夜の別なく観測可能であるが，インターバルカメラは日の出から夕方まで
の観測で，夜問には観測が不可能になる欠点等がある．
　30分ごとの両者の観測を比較すると，表1に示す検証分割表となる．路面の乾燥と湿潤に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　278＋220ついては，ほとんど合致している　（合致率＝　　　　　　　　＝956％）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　278＋7＋220＋16
　しかし，凍結と積雪については合致しているものが少ない．これについてはインターバル
カメラと検知器の視野の違いによるものと，インターバルカメラではシャーベットやジャム
状の雪を積雪と観測するが，検知器ではシャーベットやジャム状の雪はアルベドが白い積雪
と異なるので，凍結と観測するために一致しない．
　よって，凍結と積雪を一緒にすると，路面検知器は凍結または積雪は61回，インターバル
カメラは64回となり，全体の合致率（P）は
　　　　　　　　　　　278＋220＋4＋7＋57　　P＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝903％　　　　278＋7＋9＋16＋220＋14＋ユ十ユ十4＋2＋11＋57＋7
表1　　　インターバルカメラと路面凍結検知器の検証
Tab161　　Varification　statistics　of　conditions　of　a　road　surface　by
　　　　intewa1－camera　and　frozen　detector．
インターバルカメラ
乾燥 湿潤 凍結 積雪
??
278 16 1 2
???????
??
7220 1 11
??
9 14 4 57
??
・ ． 一 7
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　即ち，凍結と積雪の区別をせず，路面の状況を乾燥と湿潤と凍結または積雪の3階級に分
けた場合には，路面検知器とインターバルカメラとの合致率は約90％となる。
　したがって，インターバルカメラによる観測を正しいものとすると，路面検知器の精度は
約90％（但し凍結または積雪として，この区別はしない）と言える．
（2）目視観測と路面検知器との比較
　立山町における路面の目視観測は，平成元年と平成2年度の2冬季について朝と夜の2
回，毎日実施された．
　路面検知器は乾燥・湿潤・凍結・積雪の4階級で観測している。この中の凍結は路面が結
氷している場合と，雪または氷がシャーベット状または透明なザラメ状やジャム状になって
いる場合とがある．
　目視観測は乾燥・湿潤・凍結・シャーベット・積雪の5階級によって行われているので，
検知器が凍結として観測した場合には，結氷とシャーベット状（ザラメ状やジャム状を含
む）に分ける方法を調べ，その後に目視観測と比較する必要がある．
　目視観測で凍結とシャーベットを観測し，しかも観測時刻が路面検知器の観測時刻と一致
している回数は2年問で50回あった．
　このデータについて，気温または表面路温によって，検知器の凍結を結氷とシャーベット
に分けることが可能かを検討する．
a．気温による判定
　路面検知器が凍結の場合に，立山町における高さ2mの気温が0℃またはそれ以下の場合
を結氷とし，0．1℃以上の場合をシャーベットとして目視観測データによって，表2に示す分
割表を作成した．
　この表より気温による合致率は次のとおりとなる．
　　　　　　　　6＋28　　合致率＝　　　　　　　　＝680％　　　　　　　6＋9＋7＋28
表2　　気温による分割表
Table2　　Division　by　air　temperature．
目視
検知器 凍結 シャーベット
結氷丁2≦O．C 6 7
シャーベットT2＞O．C
9 28
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b．路面温度による判定
　路面検知器が凍結の場合に，立山町における表面路温が一ユ．0℃より低温の場合には結氷と
し，一〇．9℃より高い場合にはシャーベットとして，目視観測とによって表3に示す分割表を
作成した．
　この表より表面路温による合致率は
　　　　　　　　　1ユ十32　　合致率＝　　　　　　　　＝860％　　　　　　　ユ1＋3＋4＋32
86％となり，表面路温を用いる方が，気温を用いるより精度がよい．
表3
Ta阯e3
表面路温による分割表
Division　by　road　surface　temperature．
目視
検知器 凍結 シャーベット
結氷丁。≦一1て
ユ1 4
シヤーベットT。≦一〇．9て
3 32
（。To：表面路温）
表4
Tab1e4
o表
目視と検知器の比較
Comparison　of　conditions　ofroad　surface　by　manls　eyes
observation　and　frozen　detectore．
人 目　視
機械 乾燥 湿潤 凍結 シャーベット 積雪（圧雪）
乾
91 1 一 ■ ■
燥
検 湿
10 73 ■ 1 ■
潤
結
知 氷 13 3 1ユ 3 3
。T。≦一1℃
ベシツ　ヤ
ト　1 5 7 4 32 1
。To≧一〇．9℃
器 （圧積
雪 1 ■ ■） 1 ユ5
雪
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C．目視と路面検知器
　目視観測の時刻と検知器による観測時刻とが一致している回数は，この2冬季に274回
あった．この中で検知器が凍結として観測した回数が82回あった．
　この82回について，前項において調べた表面路温による判別方法を用いて，結氷とシャー
ベットに別けて目視観測の5階級に合わせるようにして分割表を作ると，表4に示すとおり
である．
　この表より合致率を求めると，
　　　　　　　　　　　　　　　91＋73＋1ユ十32＋15合致率＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：81．O％　　　　91＋10＋13＋5＋1＋73＋3＋7＋1ユ十4＋1＋3＋32＋1＋3＋ユ十15
　かなり合致している．よって，観測方法が異なるが，かなりの精度で目視と検知器が合致
し，検知器の観測（表面路温を利用する）は調査に利用できるものと考える．
4．2　天気・路面状態と路温・気温
（1）晴れの場合
　天気が晴れ（富山地方気象台の天気は立山町の天気とほぼ同じと考える）で，立山町の路
面が乾燥（図8（a）の路面がユ）の例として図8（a）（平成元年2月5日）に示す．
　この例では夜半過ぎから早朝にかけて路温（Ocm），気温（高さ2m）共にほぼO℃で
あったが，夜明け後の7時頃から上昇してユ3～14時頃に最高となり，表面路温が20℃くら
い，深さ2cmの路温は15℃くらい，気温は7℃くらいまで上昇したが，その後は下降し夜半
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図8（a）　晴れの例（平成元年2月5日）
Fig．8（a）　　An　examp1e　offair．
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にはO℃くらいになっている．表面路温の変化が最も大きい．
　天気が晴れだが，路面状態が始めは4（積雪または圧雪）の状態から3（凍結または
シャーベット）になり，それが溶けて路面状態が2（湿潤）となり，昼頃には路面が乾燥
（1）となった例（平成元年2月4日）を図8（b）に示す．
　前日に雪が降って積雪が8cmくらいあり，寒気が流入しているため，4日の朝まで気温・
路温（表面）は氷点下であったが，夜明け後ゆっくり上昇して積雪がシャーベット状とな
り，気温・表面路温ともにほぼO℃となった．
　9時30分頃には雪が融けて路面がぬれの状態となり，その後は表面路温が順調に昇温して
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Fig．8（h）
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Fig．8（c）
曇りのち雨の例（平成元年ユ月27日）
An　example　of　c1oudy，rain1ater．
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Fig．8（d）
曇りのち雪の例（平成元年1月27日）
An　example　ofc1oudy，snow1ater．
ユ2時30分頃にほぼユ5℃となった．しかし，時々雲が広がり表面路温にはピークと谷が2つほ
ど見られる．
　気温は正午に5℃くらいになったが，路面に積雪がある場合には融解熱が必要なため，晴
れても気温や路温が上昇しないことを示している．
（2）曇りの場合
　曇りで午後から雨となり，立山町における路面が14時30分までは乾燥（1）であったが，
15時から湿潤となった例（平成元年2月8日）を図8（c）に示す．
　夜半過ぎから早朝にかけて表面路温が氷点下，気温が0℃くらいであったが，路面がユ
（乾燥）であるため凍結はなかった．
　夜明け後に路温・気温ともに上昇して，気温が正午頃にユ2℃くらいまで昇温したが，曇り
で日射が弱いために表面路温は正午頃に！0℃くらいまでしか上昇しなかった．
　午後は雨が降り出し，路面が2（湿潤）となり路温や気温が下降し始めたが，夜問の放射
収支量が小さいため，冷え方が小さい．
　天気が曇りから雨のち雪になり，立山町における路面が1（乾燥）から2（湿潤）にな
り，雪が降り出してから路面状況が3（凍結またはシャーベット）そして4（積雪または圧
雪）となった例（平成元年1月27日）を図8（d）に示す．
　○時頃に強い南風が吹いて暖気が流入して，冬としてはユ0℃くらいの高温で，顕熱（Q、）
によって路温も比較的高かった．
　6時頃から雨が降り出し7時から路面は2（湿潤）となり，暖気から寒気に変わるため，
夜明け頃から気温が下降し始め，15時にはO℃くらいとなり雨が雪に変わり，路面が3
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図8（e）　雨の例（平成元年2月17日）
Fig．8（e）　　An　example　of　rain．
（シャーベットまたは凍結）となった．
　その後は2と3と移り変わり，20時30分から4（積雪）となった．この時の気温・表面路
温ともにO℃以下となっている．
　このように曇りの場合には放射収支量や日射量が小さいため，気温や路温の日変化が小さ
く，暖気や寒気の移流によって変化し，その顕熱によって路温が変化し，また雨や雪が降る
ことによって，式（1）のQ、（昇華蒸発の潜熱）によって路温や気温が下降するなどの変化が現
れる．
（3）雨の場合
　図8（e）は夜半から雨が降って路面が2（湿潤）でぬれている状態である。雨天の場合には
図4（a）および図4（b）で示したように，積算日射量や積算放射収支量が最も小さいので，路温
や気温の日変化が最も小さい．
（4）雪の場合
　前日（1月27日）の午後から雪が降り出し，夜半頃には立山町で積雪が5cmくらいにな
り，1月28日は雪が降り続き28日夕方頃に積雪が30cmくらいに達した雪の日の例として図8
（f）を示す．
　寒気が流入していて気温と表面路温が夜半から氷点下となっているが，日中には弱い天空
放射（Q、、、）と自動車などによる熱（Q、）によって，表面路温が8時から17時まで，ほぼO
℃となり気温より少し高くなった．
　このため，車が通る車道では10～19時まで積雪が融けて路面状態が3（シャーベット）と
なったが，19時30分から再び路面状態が4（積雪）となった．
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図8（f）
Fig．8（0
雪の例（平成元年1月28日）
An　examp1e　of　snow．
　以上のように，路温は式（！）のQ、、に関係の深い天気と，式（1）のQLに関係している路面状況
および自動車などのQ、によって，複雑に変化しているので調査を進めるには，天気や路面状
況などの層別化が必要であると考えられる．
5．路面形態と路面温度および地域特性
　路面形態と路温との関係および路温の地域特性を調査するために，県道の富山高岡線と富
山立山公園線について，自動車に赤外線放射温度計と温度計を据え付けて，県道を走行しな
がら表面路温と気温を観測した．
　その記録の例を図9（a），（b）に示す．これらの結果は下記のとおりである．
（1）路面形態と路温
a．長い大橋や高架の上では路温が低い．
b．高架の下では路温が高い．
C．　トンネルやスノーシェッドの中では路温が高い．
d．崖などがない山道では路温が低い．
（2）路温の地域特性
a．標高の高い山沿い地方は路温が低く，標高の低い地方が路温が高い．
b．人口の多い市街地は農村地帯より路温が高い．
C．路面が濡れていると，一般に路温が低い．
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図9（a）
Fig．9（a）
路温変化（富山立山公園線，平成元年3月25日夜半）
Changes　ofroad　surface　temperature一
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図9（b）
］Fig．9（b）
路温変化つづき
Same　as　in　Fig．9（a）．
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6．路温と気象・物理量
　路温を予測する手懸りを得るために，3章や4章を踏まえて路温に関係が深い気象要素や
物理量を探した．
（1）定点における路温と気象・物理量
　立山町の定点における昭和63年度冬季のデータによって，表面路温と気象要素および物理
量との関係は表5に示すとおりである．
　高さ2．Omと3．8mにおける気温と表面路温との相関係数は，O．7ユ～O．72で低い2．0mの方が相
関係数が僅かに大きい．
　高さ2mの気温と表面路温との散布図は図10（a）に示すとおりで，O℃付近は比較的まと
まっているが，気温が5℃以上になるとバラつきが大きい．
　表面路温と地中路温との関係は表5より地表に近い程，相関係数が大きく深さ2cmと表
面との散布図は図ユO（b）に示すとおりで，回帰線上に良くまとまっている．
　高さ2．0m，3．8mおよび5．Omの風速と表面路温は表5に示すように相関係数が小さい．
表5
Ta阯e5
路温（表面）と気象・物理量との相関
Corre1ation　ofmad　surface　temperature　and　meteoro1ogical
elements　and　physica1e1ements．
??（??
相関関係　（R）
??（??
　回帰式（Y：路温）
気温（2．0m） O．720 2082 Y＝1．3＋1．0246X
気温（38m） O．710 2082 Y＿ユ5＋ユ0021X
路温（一2cm） 0．962 2082 Y：一1．6＋ユ．2616X
路温（一11cm） 0．685 2082 Y＝一2．3＋1．4306X
路温（一20㎝） 0．458 2082 Y：一1．1＋1．1950X
路温（一50㎝） O．059 2082 Y＝3．94＋O．29050X
風速（2．0m） 0．280 1751 Y＝3．42＋1．07454X
風速（3．8m） 0．250 1751 Y＝3．63＋0．85991X
風速（5．0m） 0．243 1751 Y＝3．67＋0．79604X
熱流（一11cm） 一〇．828 1751 Y＝5．5－O．0514X
熱流（一30㎝） 一〇．324 1751 Y：5．52－0．O0094X
放射収支量 一〇．400 518 Y＝6．97－0．03770X
日　射　量 O．721 628 Y＝3．5＋O．0122X
顕　　　熱 O．549 1280 Y：5．26＋1．38426X
交　通　量 0．236 1924 Y＝4．01＋0．00284X
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図10（a）　表面路温と高さ2mの気温
Fig．10（a）　Re1ation　between　road　surface　temperature　and　air　temperature（at2m）．（c）
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図10（b）　表面路温と深さ2cmの路温
Fig．10（b）　Re1ation　between　road　surface　temperature　and　road　temperature（at－2cm）．
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　深さ1！cmと30cmの熱流と表面路温との関係は共に負相関で，深さ11cmの方が関係が深
い．深さ！！cmの散布図は図7で示したとおりである．
　日射量と表面路温との関係は相関係数はO．721でやや大きく，その散布図は図5に示したと
おりである．
　放射収支量・顕熱・交通量と表面路温との関係は表5に示すように相関係数がやや小さ
い．
　また，日射量とアルベドとの相関係数は十0，987で大きく，回帰式は次のとおりである．
（Y：日射量，x：アルベド）
　　Y＝22．39＋O．973x
（2）最低路温と最低気温
　立山町の定点における最低路温（表面）と，同定点における最低気温との関係は表6に示
すとおりである．高さ3．8mより2．0mの方が相関係数がやや大きく，また，24時日界より9時
日界の方が相関係数がやや大きい．以後，9時日界のデータを取扱うことにする．
（3）最低路温とアメダス最低気温
　立山町の定点における日最低路温（表面）と，立山町に近い富山・上市・八尾の3地点に
おけるアメダス（AMeDAS：地域気象観測システムの英訳，Automated　Meteo1ogica1Data
Acquisition　Systemの略）の日最低気温との関係を調べた．
　9時日界の散布図は図11に示すとおりで，立山町と同様に山沿いの八尾町における相関係
数が最も大きく0，936となっている．
　9時日界の立山町の最低路温（表面）と，富山における9時日界の最低気温との関係を天
気別（富山の朝3時）に散布図を作ると，図12に示すとおりである．
　雪の場合は例数が少なく，相関係数が小さいが，その他の天気については相関係数が十〇．8
～十〇．95で大きい．また，上市や八尾についても富山と同じような相関係数が得られた．
表6　　　最低路温と最低気温
丁出1e6　　Correlation　ofroad　surface　minimum　temperature
　　　　and　minimum　air　temperature．
日界
最低気温　（X） 相関関係　（R）
??（??
　　回帰式（Y：最低路温）
局さ2．Om十〇．812 89 Y＝一1．0＋ユ．0X
????????
局さ3．8m高さ一2．Om 十0，806＋O．897 ?? Y＝一0．9＋ユ．OXY；一1．0＋1．ユX
局さ3．8m十0．893 88 Y＝一〇．8＋ユ11X
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（注）9時日界
7．路温の予測因子
　前章では立山町の最低路温（表面）は，現地やアメダス3地点の最低気温と非常に関係が
深かった．このことは最低路温の予測因子が，最低気温の予測因子によく似た気象要素であ
ることを示唆している．
7．1　最低路温と地上気象
　種々の文献を参考にして次のような気象要素について調べた．
（ユ）最低路温（表面）と前日15時の富山の気温
　昭和63年度冬季88日間のデータによる立山町における9時日界の最低路温（表面）と，前
日15時の富山の気温との相関係数は表7に示すとおりで，曇りや晴れの相関係数は大きい
が，雪や快晴の場合は小さかった．
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表7
Ta阯e7
最低路温と前日15時の気象要素
Corre1ation　ofroad　surface　minimum　temperature　and
meteo1ogica1element　at　the　day　before．
X 富山気温 富山露点温度 止山気温
Y 最低路温（表面） 最低路温（表面） 最低路温（表面）
前日15時 同u日15時 前日15時
快晴 0．333 一0．067 O．857
晴 0．724 0．655 0．579
??
0．863 0．756 0．885
雨 0．527 O．519 0．529
雪 一〇．354 O．047 0．016
合計 0．702 0．696 O．755
表8
丁沁1e8
最低路温と前日15時の路温との相関係数
Correlation　ofroad　surface　minimum　temperature㎝d
road　temperature　at　the　day　before．
X 削日15時路温（表面） 前日15時路温（一2㎝）
Y 最低路温（表面） 最低路温（表面）
快晴 0．781 一0．815
晴 0．545 0．578
曇 0．501 0，567
雨 0．076 0．078
雪 一〇．443 一0．255
合計 0．379 0．432
（2）最低路温（表面）と前日15時の立山の気温
　同様に現地の立山における前日15時の気温との関係は表7に示すとおりで，全データによ
る相関係数はO．755で富山より少々大きい．
　このことはイニシャルデータは現地のデータを用いる方が良いことを示している．
（3）最低路温（表面）と富山の前日15時の露点温度
　同様に立山町の最低路温（表面）と前日15時の富山の露点温度との関係は表7に示すとお
りで，全データの相関係数は0，696である．
（4）最低路温（表面）と前日15時の路温
a．前日ユ5時の表面路温
　立山町の最低路温（表面）と，現地の前日15時の表面路温との関係は表8に示すとおりで
ある．
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　天気別（富山の朝3時の天気）では，快晴の場合には相関係数がやや大きいが，その他の
天気や全データでの相関係数が小さく，予測因子として利用できない．
b．前日15時の深さ2cmの路温
　最低路温（表面）と現地の前日ユ5時の深さ2cmの路温との関係は表8に示すとおりで，快
晴の場合は相関係数が大きいが，雨や雪の時は小さく全データでも小さいので予測因子とし
て利用できない．
　以上の地上付近の5要素の中から現地立山の15時気温，富山の15時気温，富山の15時の露
点温度が予測因子として利用できるものと考えられる．
7．2＠最低路温と高層気象
　北陸では輸島測侯所において，毎日9時と21時の2回の高層気象観測が行われているの
で，そのデータと9時日界の立山町における最低路温との関係を調べる．
　輪島における500mb高度，500mb気温，700mb気温，850mb気温と最低路温との相関係数を
天気別に調べたものは表9に示すとおりである．
　この表から相関係数は前日9時の850mb気温と前日2ユ時の850mb気温が大きく，前日9時
の700mb気温がやや大きく，予測因子として利用できるものと考える．
　また，表面の最低路温の方が，深さ2cmのものより相関係数が少々大きいので，表面の最
低路温の予測式を作成することにする．
7．3　路面状況別の最低路温と気象要素
　前節までの調査によって路温の予測因子として重要な気象要素を抽出した。しかし，熱収
支の考えから天気別に調べたが，雨や雪の場合には相関係数が小さかった．
　この原因として路面が水や雪がある場合には，蒸発熱や融解熱によって路温が下降するた
めと考えられるので，路面の状況別に調べることが必要である．
　したがって，これまで得られた路面温度の予測因子として重要な気象要素について，路面
状況別に相関係数を求めると，表10に示すとおりとなる．
　この表より，相関係数がO．6以上のものを予測因子として重要なものとすると，乾燥の場合
は立山の前日ユ5時の気温，富山の前日15時気温，富山の前日15時露点温度，輪島の前日9時
の850mb気温の4要素である．
　路面が濡れの場合は，立山の前日15時の気温，富山の前日15時気温，輸島の前日9時
850mb気温，輪島の前日2ユ時850mb気温の4要素である．
　また，路面に積雪がある場合には，輸島の前日21時850mbの気温が重要である。　（路面状
況は路面検知器による最低路温時の状況）
8．最低路温の予測式
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表10　　　路面状況別の最低路温と気象要素の関係
Ta1〕le10　　Correlation　ofroad　surface　minimum　temperature　and
　　　　meteorologica1element　by　condition　ofroad　surface．
気象要素 時間 路面状況別相関係数
乾　　燥 濡　　れ 積　　雪
止　山　気温 前日15時 O．701 O．836 0．492
富　山　気温 前日15時 0．633 O．847 0．588
富山露点温度 削日ユ5時 0．621 O．362 0．290
輪島850mb気温目u日09時 0．753 0．732 O．540
輪島850mb気温目O日21時 0．562 0．819 O．682
輪島700mb気温則日09時 0．421 O．522 一〇．365
止山路温（表面） 削日15時 0．58ユ 0．500 0．348
⊥山路温（一2㎝） 目u日15時 0．590 0．551 0．365
　前章までの熱収支理論に基づいた調査を進めた結果，立山町における最低路温と関係の深
い地上気象データや高層気象データの幾つかを見出すことができた．
　これらの気象要素を予測因子として，立山町と茶屋町における最低路温の予測式を作成し
て，その制度について調べる．
8．1立山町の最低路温予測式
（1）予測式の作成
　前章において立山町の最低路温（表面）と関係の深い予測因子を6要素ほど見出すことが
できた。この中で前日15時の気温は富山より現地の立山町の方が少々相関係数が大きく，ま
たイニシャルデータとして立山町のデータを用いた方がよい．
　また，前日9時の輪島850mb気温と700mb気温は予測作業を午後に実施する場合には実況
値を用いることができ，また前日21時の輸島850mb気温は気象庁の数値予報を利用すること
ができる．
　よって，予測因子として前日15時の立山町の気温，前日15時の富山の露点温度，前日9時
の輪島850mb気温，同時刻の輸島700mb気温，前日21時の輪島850mb気温の5要素を取り上
げ，富山の朝3時の天気および立山町の路面状況（朝6時の検知器の実測）別に層別化し
て，昭和63年度から平成2年度までの3冬季のデータによって重回帰式を作成した．
　その式の回帰係数は表11に示すとおりで，これを最低路温（表面）の予測式とする．
（2）予測式の検証
　前項の予測式の従属資料による最低路温（表面）の予測と実測によって散布図を作り，相
関係数や標準偏差等を求めて検証を行う．
　散布図の中から重なものを図ユ3（a）～（g）に示す．また，それぞれの予測式の相関係数・誤
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a一（立山T15）・　日．4728
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a4（89h＿T7日）＝　　一日．12里日
a5（21hτ85）・　8．2414
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（C）湿潤・曇り
図13
Fig．13
（a）～（g）最低路温の予測と実測の散布図（立山町）
（a）～（g）Re1ation　between　forecast　and　survey
ofroad　su㎡ace　minimum　temperature（固t　Tateyama－cho）．
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aヨ（89h　τ85）＝　　　8．4a87
a4（agh一一78）≡一臼．i267
邑5（2－h　I85）…　　　8，874里
　　定数…　4，147i
（e）凍結・晴れ
（．C）
実　5
測　0
値一5
一10　　　　　　　－5　　　　　　　　0　　　　　　　　5　　　　　　　10
　　　　　予　　　　測　　　　値　　　（’C）
地点名＝立山
路面状況＝凍　結
天気型三曇り
　データ数＝28個
　予測路温と実測路温の
　単相関係数・a．577
　分　　散　・4．8
　漂準偏差　・2．O
回帰係数
al（立山T15）・　一日、日115
旦2（富一TD15）＝　一日．i5ig
a3（89h一工85）＝　日．阯8臼
a4（89Il　T7日）＝　　　8．8971
a5（21しT85）＝　日．1629
　　定数・　3．E639
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図13
Fig．13
（a）～（g）最低路温の予測と実測の散布図（立111町）
（a）～（g）Re1ation　between　forecast　and　survey
ofroad　surface　minimum　temperature（at　Tateyama－cho）．
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図13　　　（a）～（g）最低路温の予測と実測の散布図（立山町）
Fig．13　　　（a）～（g）Relation　between　forecastεmd　survey
　　　　ofroad　sur『ace　minimum　temperature（at　Tateyama－cho）．
差の分散および標準偏差は表1ユに示したとおりである．
　路面状況を取扱わず天気のみの層別化によるものは，相関係数が大きく，標準偏差は2℃
以下である．
　路面が乾燥の場合，天気が雨と雪の例数はほとんどなく，晴れと曇りは標準偏差が2℃よ
りやや大きい．
　路面が湿潤の場合，天気が晴れの例数が少なく予測式は不安定であるが，曇りと雨は相関
係数が大きく，標準偏差が2℃以下で予測式は利用できそうである．
　路面が凍結の場合，天気が雨の場合は例数が少なく予測式は不安定で，標準偏差は小さい
が予測には利用できない．その他の天気は相関係数の小さいものがあるが，利用できそうで
ある．
　路面に積雪がある場合，天気が晴れについては相関係数がやや大きく標準偏差が2℃以下
で予測に利用できそうだが，天気が晴れの例がなく予測式が作れなく，また，曇りや雨の例
数が少なく，予測式は不安定である．
8．2茶屋町の最低路温の予測式
（1）予測式の作成
　茶屋町は立山町と同じく富山県内であるため，予測因子は立山町と同じ気象要素であるだ
ろうと考え，次の5要素を選んだ．
a．茶屋町の前日15時の気温
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b．
C．
d．
e．
富山の前日15時の露点温度
輸島の前日9時の850mbの気温
輪島の前日9時の700mbの気温
輸島の前日21時の850mbの気温
茶屋町における路面状況の観測は，目
視によって毎日ユ回行われたが，観測時
刻が不規則で，また路面凍結や圧雪はほ
とんどなく，雪が降った日には僅かに
シャーベット状の雪があることを記録さ
れている程度で，路面状況別に層別化す
ることが困難であった．
　よって，富山地方気象台の朝3時の天
気による層別化のみにとどめた．
　また，昭和63年度から平成2年度まで
の3冬季のデータを取扱ったが，欠測な
どによってデータ数は3年間でユ60日ほど
しか利用できなかった．
　このようにして重回帰式を作ったもの
は，表12に示すとおりである．
（2）予測式の検証
　従属資料による最低路温（表面）の予
測と実測の散布図・相関係数・標準偏差
などを調べて検証する．散布図は図ユ4（a）
～（e）に示すとおりで，相関係数・誤差の
分散および標準偏差は表12に示すとおり
である．
　茶屋町の予測式の相関係数は，どの天
気についても相関係数が立山町より小さ
く，また標準偏差が大きく精度が悪い．
　この原因として交通量が多いためと考
えられるので，近い将来において交通量
や路面状況を加えて，予測式の精度向上
について研究する必要がある．
9．立山町における凍結予測
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地点名二茶屋町
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　標準偏差　・4．1
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al（茶屋Ti5）≡　一日．354日
a2（富一TD15）≡　6．1198
a3（agh＿Ta5）・　8．日675
a4（日8h＿1＝7日）＝　　　0．2727
a5（21h－T85）≡　日。2937
　　定数・　8．9710
（a）天気の層別なし
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地点名＝茶屋町
路面状況＝無　し
天気型＝晴れ
　データ数≡32個
　予測路温と実測路温の
　単相関係数・日．535
　分　　散　≡8．9
　標準偏差　・　3．O
回帰係数
邑1（茶屋一15）≡　g．3546
a2（富一m15）・　日。3374
a3（日9h＿T85）≡一日．1788
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Fig．14
（b）天気が晴れ
　　　　　　　　　　　　　10
予　　　測　　　値　　（．C）
地点名三茶屋町
路面状況＝無　し
天気型＝曇り
　データ数＝63個
　予測路温と実測路温の
　単相関係数≡日、561
　分　　散　・19・4
　漂準偏差　・　4．4
回帰係数
a1（茶屋可15）・　一B・49日ε
a2（富＿TD－5）＝　一日・日724
a3（日9h－T85）・　日．3294
日4（89h－I78）・　O．4日4日
o5（21h－T85）・　8．1日83
　　定数・11．9892
　　（C）天気が曇り
（a）～（e）最低路温の予測と実測の散布図（茶屋町）
（a）～（e）Relation　between　forecast　and　suwey　of
road　su㎡ace　minimum　temperature（at　Chaya－cho）一
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図14　　　（a）～（e）最低路温の予測と実測の散布図（茶屋町）
固g．14　　　（a）～（e）Re1ation　between　forecast　and　survey　of
　　　　road　surface　minimum　temperature（at　Chaya－cho）．
　県道の立山町東中野新の定点において，平成元年度と2年度の冬季に朝7～8時，夜は
18～24時に1日2回，路面状況の目視観測が行われた。そのデータによって調べる．
（ユ）凍結観測時の表面路温
　立山町の定点では放射温度計による表面路温は毎正時のデータが整理されている．した
がって正時に目視観測が行われ，その時に凍結が観測されている時の表面路温について，ユ
℃ごとの頻度分布にすると図15（a）となる．
　一1．0～一1．9℃の頻度が最も大きく33％，一2．0℃以下の頻度の合計が41％，よって一1．0℃
以下の頻度の合計が73％となり，一1℃以下で路面が凍結していると考えられる．　（0．O～一
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O．9℃は水と氷が混じってシャーベット状とみられる）
（2）路面凍結と最低路温
　2冬季間の目視観測データによって，路面が凍結している観測をした時から12時問前まで
の最低路温（表面）の頻度分布図を作ると，図15（b）に示すとおりとなった．
　凍結発生の頻度の合計が一2℃以下では60％となり，路面がぬれている時には，最低路温
（表面）が一2℃以下になることが，凍結発生の目安となる．
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Fig．15（a）
目視による凍結観測時の路温の頻度分布（於：立山町）
Frequency　ofroad　surface　temperature　at　icing
on　roads　by　man’s　eyes　observation、
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Fig．15（b）
凍結観測時の前12時間内の最低路温の頻度分布（立山町における目視観測）
Frequency　ofroad　surface　minimum　temperature
with　in12hours　at　icing　on　roads．
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　したがって，天気予報を利用して路面の乾き，または濡れの状況を予測し，最低路温（表
面）を予測することによって，凍結予測が可能である．
1O．結び
　昭和63年度から雪と氷を中心に県道の富山立山公園線の立山町東中野新において，気象や
物理量の観測を3年間行ってデータを収集した．
　路面検知器による路面状況は，目視による状況とは，表面路温を加味することによって，
目視とほぼ一致し，路面検知器が利用できることが確かめられた．
　移動観測によって表面路温は，長大橋や高架橋などの上では低く，トンネルや高架などの
下では高く，また山沿いは低く，人口の多い市街地が高いなどの路面形態や地域特性が得ら
れた．
　熱収支的な解析では，日射量と天気との関係，積算放射収支量と天気との関係などを調べ
たところ，予測式を作る場合には天気と路面状況別に層別化が必要であること，また予測因
子として5要素を抽出し，重回帰法によって統計的に予測式を作り，その検証を行った．
　そして凍結発生と最低路温（表面）との関係を調べ，それに天気予報を活用することに
よって路面凍結予測が可能であることを述べた．
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